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CHARAKTERYSTYKA STANU STRUKTURALNEGO 
STALI NISKOWĘGLOWEJ PODDANEJ  

ODKSZTAŁCENIU W ZAKRESIE MINIMUM  
OPORU PLASTYCZNEGO 

 
 

Streszczenie 

 Przeprowadzono badania stali niskowęglowej (Ŝelazo Armco) poddanej odkształceniu na ciepło w zakresie minimum oporu 

plastycznego. Minimum to stwierdzono w zakresie 825-850°C, natomiast podwyŜszenie temperatury odkształcenia do 900°C,  
w której ferryt juŜ praktycznie nie występuje i stal posiada strukturę austenityczną, zwiększa opór plastyczny. Minimum oporu 
plastycznego przypada na temperatury odkształcenia, przy których zachodzi niemal pełna rekrystalizacja dynamiczna, zaś ilość 
austenitu w temperaturze odkształcenia nie jest na tyle duŜa, by znacząco wpłynąć na napręŜenie uplastyczniające. Badania 
wykazały, Ŝe odkształcenie w zakresie minimum oporu plastycznego łączy się z wyraźnym rozdrobnieniem ziaren spowodowa-
nym dynamiczną rekrystalizacją. 

 
Słowa kluczowe: stal niskowęglowa, odkształcenie na ciepło, opór plastyczny, rekrystalizacja  

dynamiczna 

 
 
 1. Wprowadzenie 
 
 Celem wykonanych prac było zbadanie 

minimum oporu plastycznego σp, którego 
istnienie ujawniły wcześniejsze publikacje 
[1,2] dotyczące stali obrabianych plastycz-
nie na ciepło (półgorąco), a więc w sposób 
zapewniający jedynie częściową rekon-
strukcję struktury i własności w porównaniu 
do stanu nieodkształconego. Zakres tem-
peraturowy obróbki na ciepło mieści się 
zazwyczaj w przedziale pomiędzy 0,3 a 0,6 
temperatury topnienia w skali Kelvin’a. 

Obróbka plastyczna na ciepło stosowa-
na jest od wielu lat, równieŜ w Polsce. War-
to tu przypomnieć chociaŜby badania zre-
alizowane w latach 80. pod kierunkiem 
prof. Z. Marciniaka, m.in. w ramach pro-
blemu węzłowego 05.1.1.13.01. Większość 
wówczas zrealizowanych prac dotyczyła 
konkretnych problemów technologicznych. 
W kilku artykułach zajęto się analizą na-
pręŜenia uplastyczniającego dla róŜnych 

stali przy róŜnych warunkach odkształcenia 
[3,4]. 

Od kilku lat zaobserwować moŜna 
zwiększone zainteresowanie tematyką od-
kształcenia na ciepło. Prowadzone badania 
zmierzają do bliŜszego poznania zacho-
dzących procesów i tym samym stworzenia 
podstaw do optymalizacji tej technologii. 
NajwaŜniejszymi celami do osiągnięcia są:  
- oszczędność energii niezbędnej do 

nagrzania materiału oraz zmniejszenie 
jego utleniania, w porównaniu z obrób-
ką na gorąco; 

- uzyskanie optymalnej mikrostruktury  
i własności mechanicznych; 

- zmniejszenie oporu plastycznego,  
w porównaniu z obróbką na zimno. 
 
Zagadnienie optymalizacji mikrostruktu-

ry i własności mechanicznych jest złoŜone, 
gdyŜ wpływa na nie szereg czynników,  
w tym: skład chemiczny stali, temperatura  
i wielkość odkształcenia, a takŜe prędkość 
odkształcenia. Istotą problemu jest dokład-
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ne poznanie zmian zachodzących w morfo-
logii, wielkości ziaren i rozmieszczeniu po-
szczególnych faz. 

Stwierdzono [5-8], Ŝe obróbka pla-
styczna na ciepło stwarza moŜliwości uzy-
skania drobnego, a nawet bardzo drobnego 
ziarna, odpowiadającego materiałom mi-
krokrystalicznym, oraz skutecznego kształ-
towania własności mechanicznych. 

Procesami, które o tym decydują, są:  
- zdrowienie i rekrystalizacja ferrytu lub 

austenitu, szczególnie w ich dynamicz-
nej (ciągłej) postaci [5, 9-13]; w niŜ-
szych temperaturach odkształcenia 
istotną rolę moŜe odegrać dynamiczne 
zdrowienie; 

- koalescencja i koagulacja cząstek ce-
mentytu lub innych węglików, przyspie-
szone odkształceniem plastycznym 
[14]. 

 Jest oczywiste, Ŝe podwyŜszanie tem-
peratury odkształcania prowadzi do obni-
Ŝenia oporu plastycznego [1,2,15]. Infor-
macje na temat oporu plastycznego przy 
róŜnych prędkościach odkształcenia stali  
o zróŜnicowanej zawartości węgla moŜna 
znaleźć w pracach Niechajowicza [16]  
i Xinbo [17]. Nie ujawniono w nich jednakŜe 
minimum oporu plastycznego występują-
cego tuŜ poniŜej temperatury A3 dla stali 
niskowęglowych i w okolicy temperatury A1 
dla stali o znacznej zawartości perlitu [1,2]. 
Analizie stanu strukturalnego towarzyszą-
cemu temu minimum, na przykładzie stali 
niskowęglowej, poświęcono niniejszy arty-
kuł. 
 
 
 2. Materiał i metody badań 
 
 Do badań uŜyto stali niestopowej E04J 
o składzie chemicznym podanym  
w tablicy 1. 

 
Tablica 1 

Skład chemiczny badanej stali 
 

Zawartość wagowa % 

C Si Mn P S 

0,029 0,022 0,156 0,012 0,018 

Cr Cu Mo Ni Al 

0,018 0,039 0,003 0,015 0,045 

 

Odkształcenie plastyczne osiągnięto 
spęczając próbki Rastigajewa o wymiarach 

∅ 14 x 14 mm i na tej podstawie wyzna-
czono krzywe napręŜenie uplastyczniają-
ce–temperatura okształcenia, oraz za po-
mocą symulatora procesów technologicz-
nych GLEEBLE 3800 na próbkach  

∅ 10 x 12 mm, przeznaczonych do badań 
mikrostruktury. Symulator GLEEBLE 3800 
zapewnia szybkość chłodzenia rzędu 1000 
K/s, co gwarantuje praktyczną niezmien-
ność struktury w trakcie chłodzenia po od-
kształceniu. 

 Przyjęto wielkość odkształcenia ε = 1.0  

i prędkość odkształcenia 
•

ε  = 0,21 s-1. 

Temperatury odkształcenia do badań 
mikrostruktury wybrano w oparciu o uzy-
skane krzywe umocnienia. 

Badania metodą mikroskopii świetlnej 
oraz elektronowej skaningowej wykonano 
na zgładach równoległych do osi próbki, 
trawionych 3% nitalem. Na mikroskopie 
skaningowym (Vega Tescan 5135), wypo-
saŜonym w odpowiedni program kompute-
rowy, przeprowadzono pomiary wielkości 
ziarna i współczynnika wydłuŜenia ziarna 
Feret’a. 

Elektronowe badania transmisyjne 
(TEM) przeprowadzono za pomocą mikro-
skopu Philips EM300 na foliach wyciętych 
równolegle do kierunku płynięcia materiału 
przy ściskaniu. 
 
 
 3. Wyniki 
 
 Wyniki badań napręŜenia uplastycznia-
jącego, zmieniającego się wraz z tempera-
turą pokazano na rysunku 1. 
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 Rys. 1. Wpływ temperatury odkształcenia  
na opór plastyczny stali E04J.  

Odkształcenie logarytmiczne ε = 1,0 



 Badania mikrostruktury za pomocą mi-
kroskopu metalograficznego pozwoliły 
prześledzić jej ewolucję wraz z temperatura 
odkształcenia. Ilustrują to rysunki 2-5.  
W stanie wyjściowym badana stal posiada-
ła strukturę ferrytyczną ze śladami perlitu 
(rys. 2). 
 

 

Rys. 2. Mikrostruktura badanej stali w stanie  
wyjściowym 

 
 Odkształcenie w temperaturach wyraź-
nie niŜszych od temperatury minimum opo-

ru plastycznego (580-750 °C) daje struktury 
niejednorodne, składające się z ziaren 
zgniecionych w wyniku odkształcenia oraz 
ziaren będących juŜ na etapie zdrowienia 
lub rekrystalizacji. 
 Rezultatem odkształcenia w temperatu-

rze minimum oporu plastycznego (850 °C) 
jest zrekrystalizowana, drobnoziarnista 
struktura ferrytyczna (rys. 3). 
 

 

Rys. 3. Mikrostruktura po odkształceniu w temperatu-

rze minimum oporu plastycznego (850°C) 
 
 Badania za pomocą TEM całkowicie 
potwierdziły tę ocenę, ujawniając zrekrysta-
lizowaną strukturę ferrytyczną, jednak od-
biegającą nieco od stanu równowagi. 

Wskazuje na to zróŜnicowana wielkość  
i kształt obserwowanych ziaren (rys. 4). 
 

 

Rys. 4. Mikrostruktura po odkształceniu w temperatu-
rze minimum oporu plastycznego (TEM) 

 
 Obserwacje mikrostruktur uzyskanych 
po odkształceniu w temperaturze wyŜszej 
od temperatury przemiany α → γ wykazały, 
zgodnie z przewidywaniami, strukturę zbli-
Ŝoną w charakterze do struktur: w stanie 
wyjściowym i po odkształceniu w tempera-
turze minimum oporu plastycznego (rys. 5). 
 

 

Rys. 5. Mikrostruktura stali E04J po odkształceniu  

w temperaturze 900°C 

 
 Wymienione mikrostruktury róŜnią się 
wielkością i kształtem ziarna. Potwierdziły 
to badania ilościowe. Wyniki pomiarów 
średniej powierzchni i współczynnika wy-
dłuŜenia ziaren Feret’a przedstawiono na 
rys. 6 i 7. 
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Rys. 6. Zmiana średniej powierzchni ziarna  
wraz z temperaturą odkształcenia 
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Rys. 7. Wpływ temperatury odkształcenia na współ-
czynnik kształtu ziaren Feret’a 

 
 Uznanym wskaźnikiem charakteryzują-
cym warunki odkształcenia, a tym samym 
jego skutki, jest parametr Zenera-Hollo-
mona: 

Z =
•

ε exp (Q/RT)  [s-1] 
gdzie:  
•

ε  -   prędkość odkształcenia rzeczywiste-
go [s-1], 

Q  -  energia aktywacji [ ]molkJ / , 

R  -  stała gazowa [ ]molKkJ / , 

T  -  temperatura [ ]K . 

 
 Wielkość tego parametru wyznaczono 

dla temperatur odkształcenia 800-900 °C  
i wraz ze zmierzonym dla tych temperatur 
napręŜeniem uplastyczniającym przedsta-
wiono na rysunku 8. 

 

Rys. 8. Wpływ temperatury odkształcenia na para-
metr Zenera-Hollomona zestawiony z pomiarami 

napręŜenia uplastyczniającego 

 
 
 4. Dyskusja wyników 
 
 Krzywa umocnienia stali E04J (rys. 1) 
ujawnia wyraźne minimum w temperatu-

rach 825-850 °C. Przyczyną pojawienia się 
tego minimum jest zachodząca w tych 
temperaturach dynamiczna rekrystalizacja, 
przede wszystkim ferrytu, będącego domi-
nującym składnikiem struktury badanej 
stali. Dowodem tego są zdjęcia, zarówno  
z mikroskopu świetlnego (rys. 3), jak i elek-
tronowego (rys. 4), na których widać ziarna 
ferrytu o kształcie zbliŜonym do równo-
osiowego. Potwierdzają to pomiary współ-
czynnika wydłuŜenia ziarna Feret’a (rys. 7), 
który dla tych temperatur odkształcenia 
przyjmuje wartość bliską jedności. 
 RównieŜ wyznaczone wartości parame-
tru Zenera-Hollomona (rys. 8) wskazują na 
to, iŜ warunki odkształcenia gwarantują 
moŜliwość wystąpienia rekrystalizacji dy-
namicznej. Wynika to z warunku podanego 
przez Tsuji [18]: Z ≤ 1011 s-1. 
 Wzrost oporu plastycznego w zakresie 

temperatur 850-900 °C wiąŜe się z uzyska-
niem przez stal struktury austenitycznej, 
charakteryzującej się większym współ-
czynnikiem umocnienia. 
 Pomiary wielkości ziarna wykazały jego 
rozdrobnienie w zakresie minimum oporu 
plastycznego, widoczne zarówno przy ob-
serwacji zamieszczonych zdjęć mikrostruk-
tury (rys. 2, 3, 5), jak równieŜ potwierdzone 
metodą metalografii ilościowej (rys. 7). De-
cyduje o tym nasilający się (w porównaniu 

z odkształceniem w temperaturze 800 °C) 
proces dynamicznej rekrystalizacji. Wska-
zuje to, iŜ proces rekrystalizacji jest sku-
tecznym mechanizmem rozdrobnienia ziar-



na, co pozwala na uzyskanie nawet struk-
tur ultra-drobnoziarnistych, pod warunkiem 
stosowania dostatecznie duŜych odkształ-
ceń [8]. Z kolei zwiększenie temperatury 

odkształcenia do 900 °C prowadzi do uzy-
skania większego ziarna gdyŜ wpływ tem-
peratury na rozrost ziarna staje się znaczą-
cy. 
 
 
 5. Wnioski 
 
1. W niskowęglowej stali E04J (Ŝelazo 

Armco) stwierdzono istnienie minimum 
oporu plastycznego w zakresie tempe-

ratur 825-850 °C. 
2. Minimum oporu plastycznego łączy się 

z wyraźnym rozdrobnieniem ziarna bę-
dącym skutkiem dynamicznej rekrysta-
lizacji. 

3. Minimum oporu plastycznego przypada 
na temperaturę odkształcenia, przy któ-
rej zachodzi niemal pełna rekrystaliza-
cja, zaś ilość austenitu w temperaturze 
odkształcenia nie jest na tyle duŜa, by 
znacząco wpłynąć na opór plastyczny. 

4. PodwyŜszenie temperatury odkształce-

nia do 900 °C, w której ferryt praktycz-
nie zanika i stal posiada strukturę au-
stenityczną, zwiększa opór plastyczny. 
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MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION OF THE LOW CARBON STEEL DEFORMED 
IN THE RANGE OF DEFORMATION RESISTANCE MINIMUM 

 
Abstract 

 The low carbon steel (Armco iron) warm-worked in the range of deformation resistance minimum has been investigated. 

The minimum was found in the temperature range of 825 - 850°C, however, rising the deformation temperature up to 900 °C 
when ferrite practically disappears, leads to deformation resistance increase. It has been shown that deformation in the range of 
deformation resistance results in grain refinement due to dynamic recrystallization. Deformation resistance minimum appears 
when the steel is deformed in the temperature range leading to practically complete dynamic recrystallization and there is not 
enough austenite to increase significantly the plastic stress. 

 
Key words: low carbon steel, warm working, deformation resistance, dynamic recrystallization 

 


